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Valeur de référence pour l'humus des terres assolées 
Etablissement d’une valeur de référence applicable à la teneur en matière organique 
des sols minéraux agricoles 
La présente brochure s’adresse aux organes exécutifs de protection des sols et aux professionnels avertis. 
Elle présente les possibilités d’établir une valeur de référence applicable à la teneur en matière organique 
des sols minéraux agricoles. Elle intègre la réglementation suisse ainsi que les acquis et les avis d'un atelier 
réunissant des acteurs de l'agriculture, de la protection de l'environnement et de l’exécution cantonale, qui 
s'est tenu le 16 novembre 2017. 
 
Fig. 1 : La matière organique du sol influence toutes les fonctions écologiques du sol : la production des plantes alimentaires, du 
bois et des fibres, la régulation incluant l'adaptation au changement climatique et son atténuation, les cycles de nutriments et l'im-
portance pour le régime hydrique en tant que réservoir et filtre, ainsi que la fonction d'habitat et de base pour la diversité biolo-
gique. 
1. La matière organique 
L'humus est un composant essentiel du sol, indispen-
sable aux nombreuses fonctions du sol. Ici, le terme 
humus est synonyme de matière organique du sol 
(MOS). Il inclut les différents composés organiques 
du sol, à leurs différents stades de développement ou 
de dégradation, et comprend également les orga-
nismes vivants. L'humus contient de 55 % à 60 % de 
carbone (C) et il est généralement mesuré en carbone 
organique (Corg). Le facteur de 1,725 permet une con-
version approximative en humus. 
1.1 Les fonctions du sol 
L'humus est une réserve de nutriments du sol et con-
tribue à la stabilisation de sa structure et de sa poro-
sité ainsi qu'à son régime hydrique (Fig. 1). Il sert de 
source de nourriture aux organismes du sol et leur 
fournit un habitat dans les micro-niches des com-
plexes organo-minéraux. À l’inverse, les organismes 
du sol dégradent la matière organique et forment de 
l'humus. La production agricole et forestière dépend 
des nombreux processus qui sont favorisés par l'hu-
mus. En combinaison avec la photosynthèse des 
plantes et la minéralisation par les organismes du sol, 
l'humus est à la fois un puits et une source de CO2 et 
joue donc un rôle important dans le changement cli-
matique. 
Tab. 1: Répartition mondiale du carbone (Lal, 2008) 
Sphère Réservoir de C (109 tonnes, Gt) 
Atmosphère 780 






Avec 2500 milliards de tonnes, environ 0,005 % des 
réserves mondiales de C sont liées au sol, soit plus 
que dans l'atmosphère et la biosphère réunies (Tab. 1). 
Or les terres assolées ont perdu entre 50 % et 66 % 
d'humus avec leur mise en culture, ce qui équivaut à 
peu près à la différence entre les teneurs des forêts et 
des prairies par rapport aux terres assolées (Guo and 
Gifford, 2002; Lal, 2004; Kolbe, 2015). Cette perte cor-
respond à 42 à 78 gigatonnes de carbone qui ont été 
libérées dans l'atmosphère par la mise en culture et 
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l'érosion. Quant à savoir si le niveau historique peut 
être de nouveau atteint en améliorant l’exploitation 
des sols reste un sujet controversé (Lal, 2004; Leifeld 
et al., 2005).  
 
Fig. 2 : Teneur en humus des sols (0-20 cm) sur les sites NABO 
par catégorie d’utilisation des terres (Gubler et al., 2015)  
Dans le réseau de surveillance NABO en Suisse 
(Fig. 2), les terres assolées affichent environ 50 % de 
moins d'humus que les prairies permanentes et 62 % 
de moins que les sols forestiers (Hagedorn et al., 2018). 
Leifeld et al. (2005) ont calculé des stocks de C de 40 
et 50 tonnes par hectare respectivement pour les 
terres assolées et les prairies. Ils estiment que 17 % 
des stocks de C du sol ont été perdus avec le drainage 
et la mise en culture des marais, l'urbanisation et la 
déforestation.  
L'utilisation intensive du sol entraîne des pertes d’hu-
mus. Les terres assolées présentent donc des teneurs 
assez faibles qui ne peuvent pas être utilisées pour 
déterminer une teneur optimale. Cette dernière doit 
être obtenue à partir de sites de référence naturels ou 
exploités de manière optimale. Mais la question qui 
se pose est la suivante : à partir de quelle teneur en 
humus les fonctions essentielles du sol sont-elles al-
térées et en-deçà de quelle teneur en humus les auto-
rités devraient-elles pouvoir intervenir ?  
1.2 Dynamique de l’humus 
La teneur en humus d'un sol dépend principalement 
du site (type de sol, climat) et de la production pri-
maire des plantes. Les agriculteurs peuvent augmen-
ter les teneurs en l'humus grâce à des mesures d’ex-
ploitation telles que la rotation des cultures, l'utilisa-
tion d'engrais organiques, et l’abandon ou la limita-
tion du travail du sol (Fig. 3). La dynamique de l'hu-
mus est déterminée par l'apport de biomasse végétale 
morte et d’engrais organiques et leur dégradation par 
les animaux et les microorganismes du sol. Le proces-
sus de dégradation, c’est-à-dire la réaction chimique 
inverse à la photosynthèse, est la base de la vie des 
organismes hétérotrophes du sol, qui utilisent l'éner-
gie contenue dans les résidus de récolte pour leur 
croissance (production secondaire) en libérant du 
CO2 (respiration) et les minéraux qu’il contient (mi-
néralisation). Les organismes vivants constituent un 
réservoir instable, qui est également le moteur de la 
dynamique de la dégradation de la matière orga-
nique. Seule une proportion de 1 à 3 % du carbone 
organique des sols est du carbone microbien, soit 
entre 5 et 30 tonnes de biomasse microbienne par hec-
tare (Blume et al., 2010; Ehlers, 2015). Les organismes 
vivant dans le sol n'ont pas seulement pour fonction 
de décomposer les résidus organiques, mais ils for-
ment aussi des symbioses très étendues avec les 
plantes et colonisent leurs racines, les protégeant 
ainsi d'autres organismes éventuellement nuisibles. 
 
Fig. 3 : Facteurs influençant la teneur en humus (selon Ingram 
and Fernandes (2001))  
Le travail du sol brise les agrégats dans lesquels l'hu-
mus est protégé et accélère sa minéralisation par les 
micro-organismes. Le manque de végétation réduit la 
quantité d'assimilats issus de la photosynthèse qui at-
teignent le sol. Le fait que les sols restent nus pendant 
une période de l’année dans les cultures annuelles ex-
plique que les terres assolées contiennent moins d'hu-
mus que les prairies. 
2. Rôle de l’humus dans les fonctions du sol et les services écosystémiques 
Le rôle global de l'humus dans les fonctions du sol 
détermine son importance pour les services écosysté-
miques du sol. Les concepts de qualité des sols citent 
un grand nombre d'indicateurs dans le monde entier : 
la matière organique du sol occupe une position cen-
trale (Fig. 4). 
De nombreuses approches visant à rendre les sys-
tèmes de culture plus durables tendent à augmenter 
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la teneur en humus des sols. L'agriculture de conser-
vation et l'agriculture biologique ont mis en place des 
trains de mesures individuelles, ayant une influence 
positive sur la teneur en humus et les fonctions du sol 
associées  (Fließbach et al., 2007; Gattinger et al., 2012; 
Cooper et al., 2016; Bai et al., 2018). Ces mesures n'ont 
pas encore permis d'atteindre le niveau des services 
fournis par les écosystèmes naturels, car elles ne vont 
apparemment pas assez loin. Néanmoins, selon la 
texture du sol (répartition de la taille des grains) et 
selon le climat (température, précipitations), la ges-
tion des sols permet d’obtenir une certaine augmen-
tation de la quantité d'humus. Au-delà des avantages 
purement agronomiques, une augmentation des 
stocks de C de quelques dixièmes de point de pour-
centage est un objectif majeur pour la protection du 
climat (voir www.4p1000.org). Une croissance an-
nuelle de seulement 0,4 % des stocks d'humus dans le 
monde permettrait de compenser la hausse des émis-
sions de CO2 dues aux activités humaines. Une agri-
culture qui augmente la quantité d’humus a donc non 
seulement des effets positifs aux niveaux local et ré-
gional, mais elle est également efficace au plan mon-
dial où elle peut contribuer à atteindre les objectifs de 
protection du climat.  
La société a tout intérêt à utiliser les sols sans altérer 
leurs fonctions. La plupart des fonctions du sol et la 
productivité des cultures sont influencées par l'hu-
mus. Ainsi, les usagers des sols et la population ont 
pour intérêt commun évident d’assurer le potentiel 
des sols pour l'avenir. 
 
 
Fig. 4 : Fréquence d'utilisation des indicateurs pour évaluer la 
qualité des sols (Bünemann et al., 2018) 
3. Réglementations en vigueur pour les sols 
En Suisse, la protection des sols est réglée dans la lé-
gislation environnementale (LPE et OSol). Par ail-
leurs, l’ordonnance sur les paiements directs de la loi 
sur l'agriculture vise à inciter les agriculteurs à pro-
duire de manière durable.  
3.1 Ordonnance sur les atteintes por-
tées aux sols (OSol) 
 
Le sol est considéré comme fertile : 
• s’il présente, pour sa station, une biocénose biologi-
quement active, une structure, une succession et une 
épaisseur typiques et qu’il dispose d’une capacité de 
décomposition intacte; 
• s’il permet aux plantes et aux associations végétales 
naturelles ou cultivées de croître et de se développer 
normalement et ne nuit pas à leurs propriétés; 
• si les fourrages et les denrées végétales qu’il fournit 
sont de bonne qualité et ne menacent pas la santé de 
l’homme et des animaux; 
• si son ingestion ou inhalation ne menace pas la santé 
de l’homme et des animaux. 
L’ordonnance sur les atteintes portées aux sols (OSol, 
1998) définit ce qu’est un sol fertile. Elle fixe aussi des 
valeurs indicatives, des seuils d’investigation et des 
seuils d’assainissement pour les métaux lourds po-
tentiellement toxiques et les polluants organiques. 
Cette ordonnance ne contient actuellement aucune 
indication sur la teneur en humus typique d’un site 
ni sur une valeur seuil en deçà de laquelle la fonction-
nalité du sol est compromise. 
3.2 Prestations écologiques requises et 
ordonnance sur les paiements di-
rects 
La réglementation des prestations écologiques re-
quises (PER) prévoit l’obligation de soumettre le sol 
des champs à un bilan de fumure tous les dix ans 
pour déterminer le pH, le phosphore (P) et le potas-
sium (K) ainsi que la teneur en humus. Dans les cul-
tures spéciales (légumes), le bilan est pratiqué parfois 
à des intervalles plus courts, mais le plus souvent uni-
quement pour la teneur en éléments nutritifs. Alors 
que le pH, le P et le K sont mesurés par analyse, l’hu-
mus, pour le moment, fait l’objet d’un « test tactile ». 
Il s'agit d'une méthode d'estimation qui ne fournit 
pas de données assez précises pour détecter l'effet des 
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changements de pratiques agricoles. En outre, les va-
leurs mesurées ne sont géoréférencées que dans un 
petit nombre de cantons. L'office fédéral compétent 
reçoit les données de tous les cantons, triées par code 
postal de l’exploitation, mais sans les coordonnées 
exactes du champ. En comparaison internationale, 
l'obligation faite aux agriculteurs d'analyser réguliè-
rement les sols est une réglementation exemplaire. 
Cependant, il est paradoxal que ces analyses ne soient 
pas évaluées pour des raisons de confidentialité. Ces 
données ont un potentiel très élevé en matière régle-
mentaire comme scientifique et elles devraient donc 
être évaluées, par exemple, pour contrôler les effets 
des mesures PER. Les contribuables attendent une 
valeur ajoutée écologique par le biais des paiements 
directs aux agriculteurs et peuvent ainsi en déduire 
un droit de connaître les résultats.  
3.3 Valeurs de référence humus et con-
cepts de qualité des sols dans 
d’autres pays 
Il n’existe aujourd’hui aucune base juridique en 
Suisse, en Europe ou dans le monde qui fixe une te-
neur cible d’humus dans le sol. Cela est dû au fait que 
la variabilité des teneurs dans un champ est trop 
grande et la dépendance au site trop importante. Tou-
tefois, certaines approches sont déjà appliquées pour 
évaluer les sols et définir les teneurs en humus ty-
piques des sites. Ces approches suivent les trois axes 
suivants.  
Distribution normale : de nombreux concepts utili-
sent la distribution des valeurs mesurées et en dédui-
sent des valeurs attendues par calcul stochastique. Ce 
procédé permet d’évaluer ensuite si le sol en question 
se situe dans une plage de variabilité prédéfinie. Ce-
pendant, la gestion précédente du sol a déjà modifié 
la teneur en humus. Par conséquent, la valeur la plus 
fréquente ou moyenne d'une population de sols n'est 
pas en soi la valeur optimale ou la valeur cible. Wes-
solek et al. (2008) concluent que la grande hétérogé-
néité géo-climatique des sols ne permet pas d'établir 
une teneur en humus idéale. Dans une étude portant 
sur un grand nombre de sites et d'échantillons en Ba-
vière, Capriel (2010) a montré que la teneur en humus 
dépend des paramètres des sites (teneur en argile, 
précipitations) et de l'utilisation des terres. Il conclut 
que le travail du sol a peu d'influence, bien que 
l'introduction de la fertilisation organique (Gattinger 
et al., 2012), le travail réduit du sol (Cooper et al., 2016) 
et la rotation des cultures (Bai et al., 2018) aient un ef-
fet positif sur la teneur en humus. La détermination 
des valeurs attendues est un concept éprouvé pour la 
détection des valeurs aberrantes ou des valeurs ex-
trêmes (Vollzug Bodenbiologie, 2009). Le programme 
le plus complet d'évaluation de la qualité des sols est 
probablement le « Comprehensive Assessment of 
Soil Health » (CASH), qui repose désormais sur une 
base de données de plus de 10 000 évaluations de sols 
et de 60 % des terres assolées aux États-Unis (Moe-
bius-Clune, 2016). Un modèle d'évaluation similaire 
avec une approche normative (Sindi) a été développé 
en Nouvelle-Zélande (Lilburne et al., 2004). 
Site de référence : comme la teneur initiale en humus 
des terres assolées est inconnue et que ses propriétés 
peuvent être altérées par des influences naturelles ou 
anthropiques, des comparaisons et des références à 
d'autres sites sont nécessaires. Pour les terres assolées, 
les forêts et les landes, il peut être nécessaire de dé-
terminer des valeurs de référence distinctes qui soient 
comparables sur les plans géologique et climatique. 
Les experts évaluent si un tel site a été bien exploité 
et s'il reflète une valeur idéale. Le critère d'évaluation 
est la mesure dans laquelle un sol a atteint l'objectif 
fixé par le site de référence. Le profil d'écosystème in-
troduit aux Pays-Bas par Rutgers et al. (2008) est basé 
sur la comparaison avec des sites de référence qui ont 
été évalués comme étant qualitativement bons par un 
consortium d'experts et par un grand nombre d'ana-
lyses.  
Fonctionnalité : les trois fonctions biologiques du sol 
(Fig. 1) sont le fil directeur des attentes liées à ce con-
cept, qui n'a d’ailleurs pas encore été mis en place 
puisque les fonctions du sol ne peuvent pas être me-
surées complètement. Au point 5.2., nous décrivons 
un concept récemment publié qui se rapproche beau-
coup de cette idée.  
 
4. Mesure de la teneur en humus 
La mesure de la teneur en humus consiste à sélection-
ner la zone représentative du champ, puis à préparer 
l'échantillon de sol pour ensuite analyser l'échantillon 
homogénéisé. La teneur en humus sera correctement 
déterminée si elle se fonde sur un échantillonnage 
standardisé. La mesure doit tenir compte de l'hétéro-
généité du terrain et de la stratification verticale du 
sol. Il peut être nécessaire de prélever plusieurs 
échantillons de sol si le champ semble trop inhomo-
gène. 
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4.1 Échantillonnage 
La variabilité spatiale d'un champ est liée à la géolo-
gie du site, à sa topographie, qui reflète l’historique 
de l'érosion et des dépôts, à l’exploitation passée et 
présente des terres et aux éléments de paysage asso-
ciés (p. ex. cours et plans d’eau, eaux souterraines, 
haies et bosquets, chemins), dont certains sont diffi-
ciles à identifier. Les éléments homogènes d’une par-
celle sont généralement connus de l’exploitant ; il 
s’agit de zones avec le même débit d’eau et la même 
dynamique de croissance avec des rendements simi-
laires. Souvent, les bordures de champs sont compac-
tées en bout de ligne, les sommets des collines sont 
érodés, les matériaux érodés s’accumulent au pied de 
la pente ou dans les creux.  
La dynamique temporelle de l'accumulation et de la 
décomposition de la biomasse et de son apport dans 
le sol doit également être prise en compte. Le début 
du printemps est souvent recommandé pour le suivi 
des sols car c’est le moment où il n’y a plus de pertur-
bations depuis plusieurs mois et pas encore les inter-
ventions culturales lors de la reprise de la végétation. 
En agriculture, l'échantillonnage est réalisé après la 
récolte pour évaluer la situation nutritionnelle de la 
culture suivante.  
De nombreuses études concluent que des intervalles 
de dix ans sont suffisants pour mesurer les change-
ments de teneur en humus après un changement 
d’exploitation (Post and Kwon, 2000; Post et al., 2001; 
Saby et al., 2008; Capriel, 2010).  
La couche de sol dans laquelle l'échantillon est pré-
levé est généralement fonction de la profondeur de 
travail du sol des terres assolées. En Suisse, une pro-
fondeur de 0 à 20 cm est recommandée pour les terres 
assolées et de 0 à 10 cm pour les sols de prairie (me-
surée à partir de la surface du sol). Les sites naturels 
sont également caractérisés horizontalement. Pour 
une surveillance standardisée, le concept d'échantil-
lonnage défini au départ (nombre de placettes, pro-
fondeur, période de l’année) doit rester le même.  
L'échantillonnage selon les PER consiste à former un 
échantillon composite avec au moins 20 piqûres ver-
ticales réparties uniformément sur la surface du 
champ ou de la sous-parcelle homogène. Ce type 
d'échantillonnage représente bien la surface totale du 
champ (Deluz, 2017). La dynamique temporelle est 
mieux représentée par l'échantillonnage selon le 
NABO. Il consiste à prélever trois échantillons com-
posites tous les cinq ans dans une sous-parcelle de 
10 × 10 m, composés de 25 piqûres de 0 à 20 cm de 
profondeur (Gubler et al., 2015; Hug et al., 2018).   
Capriel (2010) recommande de définir au moins trois 
sous-parcelles de 10 m2 par champ et de prélever un 
échantillon composite sur chacune. Son étude sur la 
teneur en humus spécifique à un site analyse séparé-
ment six piqûres dans ces sous-parcelles. Les teneurs 
en humus peuvent ainsi être regroupées en fonction 
de la texture du sol et de l'altitude (Tab. 2) (Capriel, 
2010; Wiesmeier, 2017). L'importance de la teneur en 
argile et du microclimat pour la teneur en humus de-
vient alors évidente. Hassink (1997) a pu démontrer 
que la fraction de l’humus liée à l'argile (< 20 µm) est 
mieux protégée contre la dégradation microbienne. 
Tab. 2: Fourchettes des teneurs en humus (Corg, Ntotal) en fonc-
tion de la texture du sol et de l'altitude. 
Type de sol Altitude [m] Corg [%]  Ntotal [%] 
Léger 
< 350 0,7 - 1,4 0,06 - 0,12 
350-550 0,8 - 1,6 0,07 - 0,14 
Moyen 
< 350 1,0 - 1,5 0,09 - 0,15 
350-550 1,1 - 2,1 0,11 - 0,19 
> 550 1,5 - 2,6 0,15 - 0,24 
Lourd 
< 350 1,2 - 2,1 0,12 - 0,22 
350-550 1,3 - 2,6 0,13 - 0,25 
> 550 2,3 - 3,8 0,23 - 0,40 
Les méthodes géostatistiques sont utilisées à des fins 
scientifiques pour déterminer l'hétérogénéité d'un 
champ (Brus and de Gruijter, 1997).  
4.2 Méthode de mesure 
Au laboratoire, l’échantillon de sol est passé au tamis 
de 2 mm puis séché. Les méthodes de détermination 
des fractions fines de l’humus exigent généralement 
que l'échantillon soit encore finement broyé.   
L'humus est généralement mesuré en carbone orga-
nique (Corg). Pour une teneur moyenne en carbone de 
58 %, on calcule la teneur en humus en multipliant la 
teneur en Corg mesurée par 1,725. Le sol peut égale-
ment contenir des quantités considérables de carbone 
inorganique, qui se compose de carbonates pouvant 
interférer avec la mesure de l'humus. 
La méthode de référence en Suisse est encore l’oxy-
dation chimique humide de l'humus avec du dichro-
mate de potassium et de l'acide sulfurique concentré 
(Agroscope, 1996-2018). Elle est actuellement rempla-
cée par l'oxydation thermique avec analyse moderne 
des éléments (analyse CHN). L'oxydation thermique 
mesure généralement le carbone et l'azote dans le gaz 
de combustion. Pour mesurer le carbone organique 
du sol avec cette méthode, il faut déterminer le car-
bone inorganique séparément. Il s’agit soit de traiter 
le sol à l'acide pour libérer les carbonates, soit de brû-
ler les composants organiques à des températures al-
lant jusqu'à 500° C, puis les composants inorganiques 
à au moins 800° C (Blume et al., 2011).  
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Les méthodes spectroscopiques pour déterminer la 
teneur en humus sont de plus en plus utilisées. Elles 
livrent beaucoup d'informations sur la quantité et la 
composition chimique de l'humus ainsi que sur la 
matrice du sol (Reeves, 2010; Steffens et al., 2014). De 
plus, les méthodes spectroscopiques sont adaptées à 
l'analyse en laboratoire et sur le terrain ainsi qu'à la 
télédétection. 
Pour déterminer les stocks de carbone (kg ha-1), la mé-
thode correcte consiste à échantillonner à une profon-
deur de 100 cm et, parallèlement, à déterminer, en 
plus de la teneur gravimétrique de l'humus (g kg-1), 
la densité de stockage du sol (g cm-3) à tous les ni-
veaux de profondeur. On obtient ainsi la quantité de 
carbone organique par unité de surface, en tenant 
compte de la couche de sol échantillonnée.  
Des laboratoires commerciaux en Suisse proposent 
des kits d’analyses pour les PER. En plus des analyses 
de pH et des nutriments, ces paquets standard pro-
posent aussi des tests tactiles pour la granulométrie. 
La taille des particules d'argile, de limon et de sable 
est très stable dans le temps et doit être mesurée une 
fois par site. Toutefois, le test tactile est inadapté pour 
connaître la modification de la teneur en humus après 
un changement de rotation, car il est trop imprécis. 
5. Établir une valeur de référence humus 
Le BioSA (Biologie du Sol Appliquée) est un groupe 
de travail constitué des services de protection des sols 
de la Confédération, dont le NABO, et des cantons, 
ainsi que des représentants de la recherche. Son ob-
jectif est de promouvoir et d’intégrer les aspects de la 
biologie du sol dans l’exécution de la protection des 
sols. Le BioSA et d'autres groupes spécialisés du 
CercleSol souhaitent évaluer s'il est possible d'établir 
une valeur de référence de la teneur en humus du sol 
qui réponde à des critères scientifiques, soit accep-
table d'un point de vue pratique et puisse être mise 
en œuvre dans le cadre de la protection des sols. 
L’usager des sols devrait également savoir quelle te-
neur en humus du sol doit être la valeur cible. Les 
usagers des terres assolées doivent non seulement 
fournir des produits agricoles mais aussi prendre en 
compte les aspects environnementaux ; il est donc es-
sentiel de définir les méthodes et les objectifs pour la 
teneur en humus. Une méthode d’analyse rigoureuse 
renforce la confiance dans le processus d'analyse et 
permet de prendre des décisions éclairées et de don-
ner de bons conseils. 
5.1 Approche normative : données des 
PER 
Avec l'ordonnance sur les paiements directs et les di-
rectives des PER sur l'analyse des sols, la Suisse a créé 
un système unique en son genre. Formellement, il ne 
manque qu'une petite étape pour un suivi complet 
des stocks de carbone dans le sol sur la base des don-
nées PER, à savoir la mise à disposition des analyses 
à l'administration fédérale. Le bénéfice potentiel de 
ces données à des fins statistiques est immense. Elles 
seraient utiles pour l'évaluation des PER et de l’OPD 
et fourniraient les bases nécessaires pour étayer le 
rôle des sols fertiles (OSol) pour l'environnement et le 
climat. La qualité des données sur les sols sera amé-
liorée si l’on tient compte des propositions du Cha-
pitre 4 qui visent à ce que l'échantillon soit représen-
tatif et la mesure correcte.  
Si les sols sont déjà appauvris par leur utilisation ac-
tuelle ou passée, il y a un risque qu'une approche 
« normative » fournisse des valeurs trop basses pour 
être utilisées comme normes. Une série de données 
normatives a donc besoin d'un objectif - une valeur 
de référence - pour être évaluée. La voie à suivre pour 
y parvenir est complexe, car elle doit non seulement 
tenir compte d'une évaluation précise et solide, mais 
aussi des intérêts respectifs des usagers des terres et 
de leurs représentants (Bünemann et al., 2018). Par 
exemple, les réserves des agriculteurs ou de l'associa-
tion des agriculteurs à propos de la mise à disposition 
des analyses de sol aux offices fédéraux présagent de 
quelques résistances. Une référence doit servir la 
comparaison et permettre une évaluation de l'analyse 
pour une parcelle. Les informations sur le site, son ex-
ploitation, la teneur en argile du sol peuvent per-
mettre d’interpréter la valeur de référence purement 
« normative ». Le bilan d’humus peut fournir des 
données supplémentaires, car il permet d'équilibrer 
les flux de matières à destination et en provenance de 
l'exploitation – mais sans référence directe à la surface.  
5.2 Approche fonctionnelle : structure 
du sol 
L'humus est la plaque tournante de nombreuses fonc-
tions du sol. Il est donc intéressant de vérifier la vali-
dité d'une valeur de référence de l'humus à partir du 
maintien ou de l'amélioration des fonctions du sol. 
L'accent peut être mis sur la fonction d'habitat, la 
fonction de production ou la fonction de régulation, 
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qui nécessitent chacune un grand nombre d'indica-
teurs pour être déterminées. Des connaissances spé-
cialisées et un personnel averti sont nécessaires pour 
ce type d'évaluation. Cependant, une évaluation vi-
suelle de la structure du sol, par exemple avec un 
échantillon de bêche (Ball et al., 2017), peut établir le 
lien entre l'analyse du sol au laboratoire avec des ré-
sultats concrets et la fonction du sol définie de ma-
nière plutôt abstraite.  
Johannes et al. (2017), comme Hassink (1997), ont uti-
lisé le rapport humus/argile comme valeur de réfé-
rence interne qui aide à évaluer la teneur potentielle 
en humus. Dexter et al. (2008) définissent ce potentiel 
de fixation de l'humus comme suit : si les minéraux 
argileux du sol sont liés à l’humus, on s'attend à un 
rapport de masse Corg/argile de 0,1, c'est-à-dire que 10 
grammes d'argile lient 1 gramme de Corg ou 1,7 
gramme d'humus. Johannes et al. (2017) utilisent la 
« Visual Estimation of Soil Structure » (VESS) selon 
Ball et al. (2007) pour déterminer la valeur seuil à par-
tir de laquelle la qualité structurelle du sol est consi-
dérée comme bonne (Fig. 5). L'évaluation par la mé-
thode VESS est visuelle et semi-quantitative : La per-
sonne qui l'effectue évalue la structure d'un échantil-
lon de sol dans son intégralité, parfois même avec la 
contribution de l’exploitant. Le test à la bêche fournit 
des informations sur la structure du sol, sa vitalité (ra-
cines, vers de terre) et la décomposition des restes de 
plantes. Il s'agit d'un système d'évaluation des sols 
dont les résultats sont également cohérents avec de 
nombreuses méthodes beaucoup plus précises (Ball et 
al., 2017). La collecte systématique de données, asso-
ciée à une documentation photographique, peut amé-
liorer la valeur de cette méthode pour l'agriculteur. 
La comparaison des tendances visuellement identi-
fiables avec celles de l'analyse des sols est intéres-
sante pour l'agriculteur, son conseiller, le responsable 
de la protection des sols et le scientifique.  
L'approche fonctionnelle de Johannes et al. (2017) est 
nouvelle et prometteuse, car chaque sol a un potentiel 
de séquestration de l'humus en fonction de sa teneur 
en argile. Toutes les quantités d'humus supérieures à 
ce potentiel sont de la matière organique particulaire 
et un supplément si tant est qu'une plus grande quan-
tité d'humus soit jugée positive. Ce concept est, à 
notre connaissance, le seul moyen à ce jour d’établir 
une valeur de référence pour l'humus qui ne s’appuie 
pas sur la distribution normative des teneurs en hu-
mus (Capriel, 2010).  
 
Fig. 5 Dérivation et vérification de la valeur seuil d’après Boivin 
et al. (2017) selon l’évaluation effectuée avec «Visual Estimation 
of Soil Structure» (VESS) selon Ball et al. (2007) 
Le test à la bêche est une méthode limitée aux carac-
téristiques visibles de la structure du sol. La vérifica-
tion d'une approche de surveillance axée sur les ré-
sultats nécessite de comparer la variabilité de l'échan-
tillon du test à la bêche avec la variabilité des données 
de MOS, d'argile, du site et de l’exploitation dans une 
approche modélisée. Cette approche nécessite de sé-
lectionner tous les sols d’après des critères géo-clima-
tiques et pédologiques, échantillonnés selon une stra-
tégie déterminée, de les tester d’après cette stratégie, 
d’analyser et interpréter le taux d’humus à l'aide de 
méthodes standard. Le test à la bêche sur ces parcelles 
devrait être effectué dans ce projet pilote par du per-
sonnel formé et expérimenté. Il peut par la suite être 
réalisé de manière autonome par l’agriculteur, ce qui 
va dans le sens d’une sensibilisation.  
L’établissement d'une valeur de référence basée sur 
la fonctionnalité des sols est préférable à l'approche 
normative, car cette dernière ne tenait pas compte jus-
qu'à présent des fonctions des sols. Le travail est as-
sez important au début mais peut être réalisé de ma-
nière autonome par l'agriculteur. Par conséquent, il 
semble raisonnable et judicieux de définir le « bon 
sol » en combinant l'analyse des sols avec le test à la 
bêche, c’est-à-dire les paramètres scientifiques avec 
l’évaluation visuelle et tactile sur le terrain. 
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6. Conclusions et recommandations
Définition d'une valeur de référence : approche 
normative ou fonctionnelle  
• L'approche fonctionnelle, qui combine le test 
bêche et l'analyse des sols pour l'argile et l'humus 
(Johannes et al., 2017), est en cours de vérification 
dans le cadre d'un projet pilote sur de nombreux 
sites en Suisse. Cette approche est un complément 
prometteur à l'approche normative. La participa-
tion des agriculteurs lors du test de la bêche peut 
les sensibiliser aux questions de protection des 
sols. La Confédération et les cantons peuvent or-
ganiser une formation spécifique pour les agricul-
teurs et les conseillers.  
• Dans ce contexte, cependant, rien ne précise 
quelles valeurs admettre pour les sols à faible ou 
à très forte teneur en argile ; des études complé-
mentaires sont nécessaires.  
• Les écarts par rapport à une valeur de référence 
« normative » peuvent être identifiés par la dis-
persion des résultats, même s’il est normal d’avoir 
à définir une fourchette. Les valeurs très diver-
gentes nécessitent une clarification plus précise 
des causes. En raison de l'exploitation passée ou 
actuelle, les terres assolées peuvent présenter un 
taux d’humus trop faible pour être considéré 
comme une valeur idéale. 
Méthodologie 
• L'humus peut être mesuré avec une grande préci-
sion dans un échantillon de sol homogénéisé. La 
précision et la répétabilité de la mesure avec une 
méthode standard doivent être régulièrement vé-
rifiées avec des tests inter-laboratoires.  
• Le schéma d'échantillonnage d'un champ est dé-
fini par rapport à la profondeur des échantillons 
selon le NABO et les PER. La variabilité spatiale 
doit être prise en compte dans l'échantillonnage, 
ce qui est difficile à reproduire avec la stratégie 
PER. La définition d'une sous-parcelle, qui est 
échantillonnée à plusieurs reprises, se concentre 
sur la dynamique temporelle et ignore l'inhomo-
généité sur le terrain due au développement du 
sol, à la topographie ou à d'autres phénomènes. 
• Outre la teneur en humus, le pH et les teneurs en 
P et K devraient - comme jusqu’à présent - être dé-
terminés à l'aide de méthodes standard, tout 
comme des données du recensement agricole. En 
outre, la teneur en argile doit être mesurée une fois 
pour toutes pour chaque site. 
• La détermination de la teneur en argile avec la mé-
thode standard est complexe et il convient donc de 
vérifier si les mesures spectroscopiques, qui per-
mettent également de quantifier l'humus dans le 
même échantillon, sont réalisables et suffisam-
ment précises. 
Base de données 
• Les données déterminées dans le cadre de l’OPD 
et des PER doivent être correctement analysées et 
mises à la disposition des offices fédéraux sous 
une forme géoréférencée. Les offices fédéraux 
concernés devraient émettre des directives s’y 
rapportant. 
• La Confédération devrait mettre en place une base 
de données contenant des informations géo-clima-
tiques et les valeurs d'analyse obtenues pour 
chaque site. La série de données est utile pour 
l'évaluation des programmes liés aux paiements 
directs et peut être utilisée à des fins de cartogra-
phie des sols. 
Sensibilisation 
• L'humus est l'un des principaux indicateurs de la 
qualité des sols, avec une pertinence à la fois agro-
nomique, sociale, environnementale et climatique. 
Les usagers des sols et la population devraient 
être sensibilisés sur le sujet. 
• Approche participative : la manière d’établir une 
valeur de référence est complexe, car il faut égale-
ment impliquer les différents intérêts représentés. 
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